

































Charles  Fortescue’s  1918  paper  detailed  his  discovery  of  symmetrical  components  on 
which much  of modern  power  system  analysis  and  protection  is  based  (Fortescue  CL 
1918).  The  theory  of  symmetrical  components  is  essentially  a  way  of  describing  and 
modelling the relationship between the three phases of an electrical distribution network.  




current,  and  still  detect  particular  fault  types  including  line  to  line  faults.  This  gives 
negative  phase  sequence  protection  a  distinct  advantage  over  traditional  overcurrent 
techniques and means that protection coverage can be extended further into the network 
without the need for line reconducting or the installation of fuses. 
Whilst  there  are  a  number  of  existing  papers  that  deal  with  traditional  protection 
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this  exercise.  The  sole  purpose  of  the  course  pair  entitles  “Research  Project”  is  to 
contribute  to  the overall  education within  the  student’s  chosen degree program.  This 
document, the associated hardware, software, drawings, and any other material set out 







































Essential  Energy  sponsored  not  only  this  thesis,  but  my  journey  through  the  degree 
program, for which I am very grateful.   
Associate  Professor  Tony  Ahfock  gave  sound,  practical  advice  and  guidance  as  my 
university supervisor for this thesis. He kindly gave time late at night and on weekends to 
contribute to my education and completing this degree. Anyone that has had the privilege 









electrical  industry.  The  crew  from  what  was  Western  Power  when  I  started  my 
apprenticeship including Adam, Eddie, Tony, Sean, Paula, and Jake ‐ who took me under 
his wing and believed in me. Thank you. It meant a lot. 
Graeme Bell,  another  respected  senior  engineer, was  the person who offered me  the 
opportunity of entering the professional realm and furthering my career. Thank you.    



































You  have  put  in  so  much  at  home  where  I  couldn’t,  so  that  I  could  concentrate  on 
completing this degree. I also need to thank the others in our home unit including Nuisy 


































































































































































































































































































































































mapped  against  each  other  as  curves  on  a  grading  chart  to  ensure  the  scheme 
operates as intended. 
 Produce a Protection Setting Advice (PSA) for each device. This contains the detection 






protection.    This  type  of  protection  is  based  on  Charles  Fortescue’s  1918  theory  of 
symmetrical  components,  which  is  a method  of modelling  the  behaviour  of  electrical 
networks  and  simplifying  the  related  mathematics.  Until  relatively  recently,  the 
technology  required  to  implement  negative  phase  sequence  protection  on  the 
distribution network was not available or fiscally viable. However, today, many recloser 
controllers  and  numerical  relays  (for  substation  circuit  breakers)  have  the  ability  to 
deconstruct current phasors into its symmetrical components, and thus utilise them for 
protection purposes. 




procedures  and  data  in  order  to  demonstrate  the  use  of  negative  phase  sequence 







 There  are  not  many  papers  written  on  negative  phase  sequence  protection 
specifically for the distribution network. 
 There  are  not  many  papers  written  on  how  to  produce  or  grade  negative  phase 
sequence protection in practical terms. Those that are available assume reclosers in 
the distribution network do not have negative phase sequence protection. 




















The  overall  aim  of  this  project  is  to  develop  an  approach  to  producing  high  voltage 
distribution network protection schemes utilising negative phase sequence protection. 
However, as detailed in the previous section, given that this type of protection may not 
be as  familiar as traditional  techniques  for some, this  thesis also aims to  facilitate and 
















6. Produce  recommendations  to  amend  Essential  Energy’s  protection  policies  and 
practices to include negative phase sequence protection where appropriate.  
 














































Although  modern  computer  modelling  software  is  normally  used  to  analyse  power 
systems today, the engineer should still understand the concepts and methodologies to 
manually  perform  calculations  so  that  results  can  be  checked  and  confirmed.  For  this 
reason, a basic summary of power system analysis will be provided in this thesis.  
2.2 Early	evolution	of	electrical	theory	
There  have  been many  people  throughout  history  that  have made  observations,  and 
proposed theories as to the nature and behavior of electricity. A summary of the notable, 



































rotation  is drawn with an anticlockwise  rotation  from the perspective on an observer. 
Where the order is a, c then b, the phase rotation is said to be reverse.  







As  discovered  by  Fortescue,  a  voltage  phasor  (e.g.  a  phase)  can  be  represented  and 















௔ܸ ൌ	 ௔ܸା ൅	 ௔ܸି ൅ 	 ௔ܸ଴		                     (2‐1)          
௕ܸ ൌ	 ௕ܸା ൅	 ௕ܸି ൅ 	 ௕ܸ଴		                    (2‐2) 





















Positive  sequence  components  consist  of  three  phasors  equal  in  magnitude, 
displaced  from  each  other  by  120°  in  phase,  and  having  the  same  phase 
sequence as the original phasors. i.e. abc. 
Negative  sequence  components consist of  three phasors equal  in magnitude, 












Figure 2‐2  shows  sequence  components as usually depicted  in  text books and papers, 
including those by Grainger and Stevenson (Grainger JJ & Stevenson WD 1994), Wang and 
Hamilton  of  Basler  Electric  Company  (Wang  J  &  Hamilton  R  2010)  and  Zocholl  of 













In  a  balanced  three  phase  system,  there  are  only  positive  sequence  voltages.  In  an 
unbalanced system, negative sequence and in some cases zero sequence voltages may be 
present. The circumstances in which they are present will be discussed in later sections. 
It  should  be noted  that  in  an unbalanced  three phase  system,  there  is  a  total  of  nine 
possible sequence voltages. That  is to say,  it  is possible to have positive, negative, and 




a,  b,  and  c  phase.  In  this  case,  there  are  positive,  negative,  and  zero  sequence 










ܽ ൌ 1∠120°		                       (2‐4) 











௔ܸ଴ ൌ 	 ௕ܸ଴ ൌ 	 ௖ܸ଴	                     (2‐6) 
௕ܸା ൌ 	ܽଶ ௔ܸା                       (2‐7) 
௖ܸା ൌ 	ܽ ௔ܸା	                       (2‐8) 
௕ܸି ൌ 	ܽ ௔ܸି                         (2‐9) 
௖ܸି ൌ 	 ܽଶ ௔ܸି 	                       (2‐10) 
Equations (2‐1) to (2‐3) and (2‐6) to (2‐10) are solved as (Grainger JJ & Stevenson WD 1994): 
௔ܸ଴ ൌ	ଵଷ	ሺ ௔ܸ ൅ 	 ௕ܸ ൅ 	 ௖ܸሻ		                    (2‐11) 
௔ܸା ൌ	ଵଷ	ሺ ௔ܸ ൅ 	ܽ ௕ܸ ൅	ܽଶ ௖ܸሻ		 	 	 	 	 	 							(2‐12)	
௔ܸି ൌ	ଵଷ	ሺ ௔ܸ ൅ 	ܽଶ ௕ܸ ൅	ܽ ௖ܸሻ		 	 	 	 	 	 							(2‐13)	
The above equations are important as they are used to calculate the positive, negative 






attribute  used  to  determine  system  overload,  unbalance,  and  faults.  Fortescue’s 







ܫ௔ ൌ	ܫ௔ା ൅	ܫ௔ି ൅	ܫ௔଴		                      (2‐14)         
ܫ௕ ൌ	ܫ௕ା ൅	ܫ௕ି ൅	ܫ௕଴		                     (2‐15)                    
ܫ௖ ൌ	ܫ௖ା ൅	ܫ௖ି ൅ 	ܫ௖଴		                       (2‐16) 
The zero sequence components are equal. And, when using the operator a, the following 
sequence components can be obtained (Grainger JJ & Stevenson WD 1994):  
ܫ௔଴ ൌ 	ܫ௕଴ ൌ 	 ܫ௖଴	                      (2‐17) 
ܫ௕ା ൌ 	ܽଶܫ௔ା                       (2‐18) 
ܫ௖ା ൌ 	ܽܫ௔ା	                       (2‐19) 
ܫ௕ି ൌ 	ܽܫ௔ି                         (2‐20) 
ܫ௖ି ൌ 	 ܽଶܫ௔ି 	                       (2‐21) 
Equations (2‐17) through to (2‐21) can then be solved into the following equations (Grainger 
JJ & Stevenson WD 1994): 
ܫ௔଴ ൌ	ଵଷ	ሺܫ௔ ൅	ܫ௕ ൅	ܫ௖ሻ		                    (2‐22) 
ܫ௔ା ൌ	ଵଷ	ሺܫ௔ ൅	ܽܫ௕ ൅	ܽଶܫ௖ሻ		 	 	 	 	 						 						 (2‐23)	
























zero  sequence  voltage  and  current.  These  impedances  are  an  important  factor  in 
determining network fault levels, and thus, the required protection settings.  
Grainger and Stevenson state that in practice, the conductor impedance is the same for 
a, b,  and c  phase. This  contributes  to  the positive and negative  sequence  impedances 
being,  in most  cases,  considered equal. The  zero  sequence  impedance  is usually quite 
different to the positive and negative sequence impedances, predominantly because the 
zero  sequence  circuit  typically  includes  earth  as  a  return  path,  and  also  because  the 
magnetic  field  produced  by  zero  sequence  current  causes  inductive  reactance  greater 
than  those  by  positive  and  negative  sequence  currents  (Grainger  JJ  &  Stevenson WD 
1994). 
The above can be expressed as follows (Grainger JJ & Stevenson WD 1994): 
ܼ௔ା ൌ 	ܼ௔ି ൌ 	ܼ௕ା ൌ 	ܼ௕ି ൌ 	ܼ௖ା ൌ 	ܼ௖ି 		 	 		 	 	 					(2‐25) 





௔ܸ଴ ൌ	ܫ௔଴ ൈ ܼ௔଴			 	 	 	 	 	 	 						(2‐27)	
௔ܸା ൌ	ܫ௔ା ൈ ܼ௔ା			 	 	 	 	 	 	 						(2‐28)	




Although  modern  computer  modelling  software  is  normally  used  to  analyse  power 
systems today, the engineer should still understand the concepts and methodologies used 
to manually perform calculations so that results can be checked. The engineer should also 
















It  is  understood  that  generation,  transmission  and  the  subtransmission  networks 



























currents  are  equal. Where  a  phase  is  faulted,  Equation  (2‐14)  from  page  13  becomes 
(Grainger JJ & Stevenson WD 1994): 
ܫ௔ ൌ	ܫ௔ା ൅	ܫ௔ି ൅	ܫ௔଴	ൌ		3ܫ௔଴	                                    (2‐30) 
As the sequence currents are equal, we can see that the fault current ܫ௔ is three times any 
one of the sequence currents.  In order to obtain the correct results, the impedance to 
earth  (ground)  ௚ܼ  must  be multiplied  by  three,  which  is  shown  as  3 ௚ܼ  in  Figure  2‐9 
(ELE3804 2013). 
Negative phase sequence protection is able to detect single line to earth faults as negative 







Only positive and negative sequence current  is produced  from a  line  to  line  fault, and 

























magnetite  and 180° displaced  in order  for  there  to  be no  full  phase  fault  current. 












and  displaced  by  60°,  when  added,  the  resultant  full  phase  current  is  greater  in 
magnitude than its sequence currents by a factor of √3 . 
 For a line to line fault between b phase and c phase: 
 ܫ௕ ൌ 	√3	ൈ |ܫ௕ି | ൌ 	√3 	ൈ |ܫ௕ା|	                (2‐32) 

























&  Stevenson WD  1994).  Although  the  relevant  sequence  current  is  present,  negative 
phase sequence protection  is not effective  in detecting this type of  fault  (Wilson RA & 
Vadlamani V 2015).  




























operates  first,  thus  reducing  the number of  customers  affected by  the outage.  This  is 
sometimes also referred to as discrimination. 
Curve types, suggested grading margins, coordination between devices and schemes for 
normal  overcurrent  and  earth  fault  is  discussed  in  Alstom’s  Network  Protection  and 











































Sensitive  Earth  Fault  (SEF)  protection  is much  the  same as  earth  fault  protection.  The 
difference  is  that  the pickup  value of  current  is much  lower,  and  it  is  allowed  to  stay 
present on the system for a longer time before the protective device trips.  




















because  negative  phase  sequence  protection  needs  to  allow  for  negative  sequence 








primary protection. As  the distribution network  is  usually  radial,  primary protection  is 
provided by the closest device on the supply side. Horowitz and Phadke state that as a 
protection system can fail at times, it is essential to have backup protection that will still 
detect and operate for a  fault.  (Horowitz & Phadke 2009).  In the distribution network, 
backup  protection  is  usually  provided  by  the  next  device  upstream  from  the  primary 
protection device. 
In some networks, such as Essential Energy’s, where feeders are often very long, and have 
low fault  levels,  it can be challenging  to provide primary and backup protection for all 
faults. Earth fault protection can normally be provided due to its sensitivity and ability to 
have a pickup below load current. However, primary and backup protection against line 











In  the  above  example,  if  the  load  current  at  recloser  1  was  66.7  A  (or  greater),  the 
overcurrent  pickup  setting would have  to be higher, which would not provide backup 
protection to the end of the line. This situation commonly occurs in the rural New South 
Wales  high  voltage  distribution  network.  Fortunately,  this  is  where  negative  phase 
sequence  protection  can  be  implemented  to  provide  the  required  protection.  This  is 









years  old.  There  does  not  appear  to  be  many  papers  published  recently  on  the 
implementation  of  negative  phase  sequence  protection  for  the  distribution  network. 




The  existing  published  papers  often  discuss  the  concept  of  a  ‘universal  relay’  that 
incorporates multiple functions such as overcurrent and earth fault as being an emerging 
technology. Much has changed since these papers were written, and these types of relays 










the  majority  of  distribution  network  reclosers  were  hydraulic  devices  that  were  not 
controlled by an electronic relay, and did not have negative phase sequence protection.  
















A  limitation of the above technique  is evident where the fault  levels at  the end of the 
feeder  are  low,  and  the  zone  substation  feeder  circuit  breaker  is  required  to  provide 
backup protection. The  load at the zone substation may require an overcurrent pickup 
that cannot protect to the end of the feeder. And, if the zone substation feeder negative 








negative  phase  sequence  current  due  to  the  phases  not  being  perfectly  balanced. 
Although  this  technique may  be  valid when  applied  to  schemes  at  the  bus  of  a  zone 





For  the  reasons  given  above,  a  modern  technique  for  implementing  negative  phase 
sequence protection on the distribution network utilising the capabilities now available in 
reclosers  should  be  considered.  Such  a  technique  is  presented  in  the  methodology 
chapter of this thesis. 
2.6.3 Devices	






and  the  OSM  series  by  Noja  Power.  Both  of  these  have  negative  phase  sequence 
protection  capabilities  (Schneider Electric 2013)  (Noja Power 2012) and both are used 
extensively on Essential Energy’s network.       
A sectionaliser is usually mounted on a pole and performs a protection/isolation function 






























are more effectively detected by earth  fault protection  than negative phase  sequence 
protection. 
Negative phase sequence currents are produced by open conductor faults. However, as 
stated  in  previous  sections,  open  circuit  conductors  in  the  overhead  network  usually 
result in the conductor coming to rest on earth. It is due to this that earth fault protection 
provides much more reliable and sensitive protection. 










Another  significant  advantage  to  negative  phase  sequence  protection  that  will  be 
explored further in later sections is that the pickup setting can be much lower than load 
current. 










Negative  phase  sequence  protection  is  not  effective  when  implemented  on  reclosers 
installed on sections of SWER lines. This is partly because the only type of fault possible is 
a line to earth fault, so there is no advantage beyond traditional overcurrent protection. 
Negative  phase  sequence  protection  can  be  effective  at  providing  coverage  to  single 






















not  being  commonly  encountered  or  understood  by  distribution  network  engineers, 
system operators and  field staff.   This  is not at all a  reflection of  the abilities of  those 
people.  It  is more  so  the  case  that  negative  phase  sequence protection has  not  been 
commonly available, so there is not the same familiarity as with other schemes such as 
overcurrent and earth fault protection.   
One  of  the  main  papers  that  many  in  the  industry  refer  to  is  Negative‐Sequence 
Overcurrent Element Application and Coordination  in Distribution Protection  (Elneweihi 
AF et al. 1993). It states, 
A  possible  hindrance  to  their  application  is  a  lack  of  guidelines  on  how  to 








In  Schweitzer’s manual  for  the  SEL351  relay  (Schweitzer  Engineering  Laboratories  inc. 





against  this,  Schweitzer  suggest  that  a  delay  of  1.5  cycles  be  implemented  before  a 
negative phase  sequence  trip.  1.5  cycles equals 30 milliseconds  at 50 Hz.  The  settings 
normally used in the distribution network are slower than this, which solves the issue. 
Other  investigations  have  revealed  that  some  issues  can  develop  where  settings,  or 
network  configurations  are  not  fully  considered  when  implementing  negative  phase 
sequence protection. There is anecdotal evidence that reclosers have tripped on negative 




Supervisory  Control  and  Data  Acquisition  (SCADA)  points  may  also  need  to  be 
implemented  so  that  a  control  room  can  remotely  turn  negative  phase  sequence 






the  practical  application  of  negative  phase  sequence  protection  on  a  real  network. 





required  to provide guidance  to  the engineer producing protection  settings. However, 
there is only limited mention of negative phase sequence protection, and it is not directly 
related  to  the  distribution  network.  The  first  time  it  is  mentioned  relates  to  the 
requirements  of  zone  3  distance  (impedance)  protection  of  subtransmission  lines  and 
zone  substations.  The  second  place  it  is  mentioned  is  in  relation  to  providing  feeder 
backup protection by utilising the zone substation transformer circuit breakers. 
Chapter 2 ‐ Literature Review    Page 33 
At present,  there  is no documented guidance, or  approach  to utilising negative phase 










the  low  voltage  network,  through  to  large  scale  systems  connected  to  the  132  kV 
subtransmission network. 
Negative phase sequence protection is mentioned, along with numerous other different 






A  point  to  note  is  that  the  fuses  employed  are  not  intended  to  provide  over  load 
protection for the transformer. They are intended to protect against faults (and events), 
such as internal transformer tank faults, lightning, animals, and damaged cables. 














producing  a  protection  scheme  for  the  electrical  network.  Careful  consideration  is 
required  before  implementing  changes  to  existing  methodologies,  approaches,  or 
reliance on technology, as is proposed in this thesis.  








the protection  coverage provided by most  existing modern  reclosers,  these  additional 
costs could be avoided.  
A practical example of where this may occur is when a new load, such as a timber mill, is 









high  voltage  electricity  instead  of  spending  extra  money  to  use  trusted  and  proven 
existing  solutions.  This  thesis  aims  to  assist  with  addressing  that  conjecture  by 








as vegetation  falling and bouncing off an overhead  line,  so  there  is minimal danger  to 
people  when  attempting  a  reclose.  However,  there  are  some  circumstances  where  a 

























and Control  (Essential Energy 2012b)  is a document  (and  form)  that  is  referred to and 
filled out before any onsite activities are carried out. 
























using overcurrent, earth  fault and sensitive earth  fault protection. As discussed  in  this 
thesis, negative phase sequence protection can also be used in some circumstances to 
provide adequate protection where existing schemes do not meet requirements. 
Negative  phase  sequence  protection  cannot  provide  adequate  protection  of  the 




















related  specifications,  defects,  maintenance  records,  project  drawings  and 
information. 
 SmallWorld ‐ Geographical Information System (GIS). This is Essential Energy’s system 








time  network  data  such  as  current,  voltage,  switch  position,  trips  and  alarms  are 
viewed. 





 Sincal.  This  is  Essential  Energy’s  software  that  is  used  for  network  modelling. 







are  used  to  predict  and  simulate  the  behaviour  of  the  network  for  a  variety  of 
configurations,  loads,  and  to  see  how  the  network  will  react  when  augmented  in  a 
particular  way.  They  can  be  used  to  analyse  voltage  profiles  along  the  line,  required 







conductor  length,  impedance,  protection  equipment  location,  and  transformer 





also  loaded  into  the  model,  which  is  obtained  using  the  subtransmission  modelling 
software called CAPE. 





via software called TrendSCADA.  If  the model  load  flow  is significantly different  to  the 
actuals,  adjustments  to  diversity  factors  and  individual  transformers  in  the model  are 
made so that they better align.                                       
Once  the model  is  configured  and  behaves  in  the manner  consistent  with  the  actual 





















levels  are  attained  from  the network model,  they  are  inputted  into  the  grading  study 
software.  
4.2.3 Grading	study	
A  grading  study  is  the  production  of  curves  that  show  the  pickup  and  operation 
characteristics of protection settings, and how they interact with each other. Examples of 
grading studies are shown in Figure 4‐1 on page 42, and in the case studies of chapter 5 
and 6.  In general  terms,  the aim  is  to produce  settings  that  comply with  the  required 




As  stated  in previous  sections,  the minimum  fault  level  for each  section of  line  that a 
device  covers  is  one  of  the  most  important  determining  elements  when  producing 
protection settings. An operating factor is applied to this minimum fault level to provide 

























Minimum time:  This  is used when  it  is desirable  to  inhibit  the protection device  from 















































 Overcurrent  backup  protection:  The  backup  protection  area  is  between  any 
downstream protection device and any further downstream device or the end of the 
line. The three line to earth fault level for all parts of that area with a three phase line 


























reclose  attempts  in  order  to  save  a  downstream  fuse  from  initially  blowing  for  a 









Duration  Index  (SAIDI).  There  are  advantages  to  reducing  the  number  of  inline  series 
fuses.  As  negative  phase  sequence  protection  can  increase  the  protection  reach  of  a 
recloser, fuses should be removed where ever possible. 
In a  lot of cases,  it  is possible to achieve primary protection with a recloser. However, 

















It  is  interesting  to  note  that  in  some  circumstances,  it  is  possible  to  achieve  this 













for  this  thesis,  is  that of  load diversity  and  load balance between  the  three phases at 
various points on a distribution feeder in terms of both normal load current, and that of 
negative phase sequence current. Generally, at a zone substation, the load is balanced 




























diversity  factors  and make  some  assumptions  regarding  their  coincident  loading,  and 
apply  Fortescue’s  symmetrical  component  formulas  to  determine  the  non‐faulted 
negative phase sequence current. As noted in previous sections of this thesis, there are 



















protection  in  terms  of  3ܫି.  That  is  to  say,  three  times  the  negative  phase  sequence 
current.  This  is  similar  to  how  earth  fault  protection  is  often  specified,  being  3ܫ଴, 
remembering  that  earth  fault  protection  is  an  alternate  name  for  zero  sequence 
protection, and that the full phase current of an earth fault is equal to three times the 

















then  the  negative  phase  sequence  curves  are  determined  in  accordance  with  the 
methodologies  in  the  following  sections.  These  curves  are  all  in  terms  of  full  phase 
current,  not  sequence  currents.  The  curve,  and  current pickup  for  the negative phase 
sequence protection at this point is to be considered as the ‘equivalent phase current’. 
This  equivalent  phase  current  then  needs  to  be  converted  into  the  form used  by  the 















A point to note, that was not found  in any of the  literature reviewed for this thesis,  is 









but  the  curves  arranged  such  that  the  negative  phase  sequence  crosses  with  the 
overcurrent curve. For lower magnitude line to line faults, the negative phase sequence 
protection  will  trip  the  recloser,  whereas  higher  line  to  line  faults  will  trip  the  same 













However, most modern networks,  including  those  in Australia,  commonly  connect  the 
SWER  line  to  the  network  via  an  isolation  transformer.  The  isolation  transformer  is 
connected to two phases of the three phase network via a set of fuses in the same way 
that a regular single phase distribution transformer is connected. One end of the isolation 
transformers  secondary  winding  is  connected  to  the  SWER  line.  The  other  end  is 
connected to earth.  It  is this earth at the  isolation transformer that the return current 
from the SWER section uses to complete the circuit.  
A  SWER  network  that  utilises  an  isolation  transformer  simply  appears  to  be  a  normal 














that  there will  not  be  a malgrade or  a  loss  of  selectivity  due  to  a  line  to  line  fault  or 




















overcurrent  protection  settings.  The  same  can  be  used  for  negative  phase  sequence 
protection.  Therefore,  it  is  reasonable  to have a  setting  lower  than  the addition of  all 
single phase fuse ratings. 
Where  negative  phase  sequence  protection  is  being  implemented  on  an  upstream 
recloser,  and  historical  data  on  system  normal  non‐faulted  negative  phase  sequence 












Fortunately,  this  is  where  negative  phase  sequence  protection  can  often  be  used  to 













negative  phase  sequence  protection  can  be  utilised.  It  can  also  be  used  to  provide 
sufficient  coverage  where  it  is  desirable  to  remove  existing  downstream  fuses.  An 






















The  second  last  recloser  on a distribution  feeder will  normally be  required  to provide 
backup protection to the end of a feeder. The exception is when there are fuses installed 
before the end of the feeder.  Fuses are considered fail safe and do not need to be backed 
up,  in which case  the second  last  recloser only needs  to provide backup protection  to 
those fuses.  
Where there is difficulty achieving primary protection for the end of a feeder, it is usually 
also  difficult  to  achieve  backup  protection.  And,  sometimes  it  is  possible  to  achieve 





























(1.5)  also  needs  to  be  adhered  to.  For  example,  if  the  lowest  ‘line  to  line’  fault  level 





















The  single  line  diagram  used  in  each  example  is  a  simplified  representation  of  the 
network. Although only one single phase spur and distribution transformer is shown in 







































































































































































































































































































within  this  thesis,  is  not  always  ideal  for discussing  this  process.  In  the  following  case 
studies, there may be instances where information is presented in a particular section, 

















which  supplies  the  two  reclosers  that are  functioning as outgoing 11 kV  feeder  circuit 
breakers,  being MGA3B1  ‘Turners  Flat’,  and MGA3B2  ‘Willawarrin’.  These  two  11  kV 
feeders can be paralleled via an Air Break Switch (ABS) outside the zone substation. Apart 
from  this paralleling point, MGA3B2  is  a  radial  feeder with no other  connections.  The 











A  review  of  this  feeder  determined  that  the  existing  protection  arrangements  do  not 
comply with  requirements.  Various  settings  and  arrangements were  considered  in  an 
attempt to rectify the protection coverage issues without needing to carry out network 
augmentation. However, the solution was to increase fault  levels by reconducting, and 
replace  existing  hydraulic  reclosers with  new  units  that  had  greater  functionality  and 
flexibility.  This  also  addresses  the  condition  based  ‘end  of  life’  issues  with  this 
infrastructure. 
The  required network augmentation  is  expected  to  take between 12  to 24 months  to 
complete as there are constraints with the scheduling of funding, design and construction 
resources. However, it would be prudent to minimise exposure to risk in the period before 
the  network  augmentation  is  completed.  For  this  reason,  a  protection  review  of  the 
feeder  has  been  carried  out  with  the  aim  of  implementing  an  interim  scheme  that 
provides the greatest coverage with the existing network configuration and equipment, 
whilst also only requiring minimal  labour to put  it  in place.  It  is  this  interim protection 
scheme that this case study will focus on. 
The Moparrabah spur contains many of  the elements  relevant  to  this  thesis. This spur 
includes  three phase,  single  phase,  SWER,  reclosers,  fuses  and  low  fault  levels.  In  the 
interest of keeping this case study as concise as practical, the focus and documentation 

























The  load  on  feeder  MGA3B1  and  MGA3B2  was  attained  by  historical  Regulatory 






























































Network Impedance: Positive sequence (Ω)  460.4 + j95.16  Figure 11‐5 Network Impedance: Zero sequence (Ω)  450.26 + j71.03 
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Recloser  2‐R47010  is  an  older  style  hydraulic  Lexington M  type  unit with  very  limited 










(Figure  5‐12,  page  80).  The  second  trip  curve,  being  curve  7  in  the  grading  study,  is 
approximately  4.9  seconds  slower  at  low  fault  currents,  which  is  quite  a  significant 
difference.  
The lowest fault level protected by recloser 2‐R47010 is 27 A at distribution transformer 







Consideration  needs  to  be  given  to  the  relationship  between  primary  and  secondary 
current through the 11 kV / 12.7 kV isolation transformer when producing the grading 
study for the 11 kV part of the feeder. A current of 10 A at 12.7 kV on the secondary side 























Maximum fault level (A)  47  Figure 11‐6 Network Impedance: Positive sequence (Ω)  134.11 + j11.94 
Fuse F44080 is installed on the primary side of SWER isolation transformer 2‐51403, which 
is  on  the  same  pole  as  recloser  2‐R47010. Much  of  the  information  relevant  to  fuse 
F44080, including protection determining factors, is included in the previous section for 
recloser 2‐R47010. Refer to Table 5‐2. 













provides  backup  protection.  The  lowest  fault  level  that  these  fuses  need  to  provide 
backup for is 27 A at distribution transformer 2‐978054 on the 12.7 kV SWER line. The 




















electronic controlled unit by Nu‐Lec  Industries  (now Schneider). Although  this  recloser 





























Maximum fault level (A)  680  Figure 11‐8 Network Impedance: Positive sequence (Ω)  6.71 + j9.34 
Min. fault Level 
Transformer: 2‐51627  Network Impedance: Positive sequence (Ω)  143.81 + j12.6  Figure 11‐7 
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As  described  in  previous  sections,  one  of  the  limitations  of  negative  phase  sequence 
protection is that it is not effective when implemented on devices that are only connected 

















recloser  2‐R47010.  However,  19  A  does  improve  protection  coverage  as  an  interim 
measure  till  the  future  network  augmentation  to  increase  fault  levels  and  replace 
reclosers is completed. 
An instantaneous overcurrent setting of 250 A is implemented on recloser 2‐R47011 in 


























































Transformer: 2‐51020  Network Impedance: Positive sequence (Ω)  18.95 + j6.02  Figure 11‐9 
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The  lowest  fault  level  in  the  primary  protection  area  for  recloser  2‐R10838  occurs  at 







network  it  is  responsible  for,  it  cannot  provide  adequate  backup  protection  to  the 
required  sections  of  network  beyond  the  downstream  reclosers.  The  fault  level  at 







order  to  increase  fault  levels  at  distribution  transformer  2‐51627.  However,  installing 
fuses in series with a recloser is not ideal. The other option of reconducting the line will 
be done in the future, but not for approximately 12 to 24 months.  
This  is  a  prime  example  of  where  negative  phase  sequence  protection  can  be 
implemented on the high voltage distribution network to provide the required protection 
coverage,  whilst  also  saving  considerable  time  and  costs.  A  negative  phase  sequence 
protection setting with an equivalent phase current pickup of 25 A (or 25 ൊ	√3 if specified 
in terms of ܫିሻ would provide the required backup protection to distribution transformer 
















































































A  maximum  of  32  A  was  recorded  at  the  zone  substation  by MGA3B1,  and  45  A  by 
MGA3B2 during summer of 2016, which aligns with long term historical data. The load on 
both of these feeders is required to be considered as there is a possibility that they could 
be  paralleled  using  the  normally  open  point  outside  the  zone  substation.  When  this 
occurs, the overcurrent protection needs to be set so that it does not trip for load current.  









The  lowest  fault  level  that  feeder  circuit  breaker  MGA3B2  needs  to  provide  primary 





























This  case  study  demonstrates  how  negative  phase  sequence  protection  can  be 
implemented on  the high voltage distribution network  to provide protection  coverage 
that  could  not  be  achieved  using  traditional  overcurrent  settings  without  significant 
network augmentation. This approach provides better protection coverage and reduces 













primary  protection  to.  If  this  recloser  fails,  or  needs  to  be  taken  out  of  service  for 
maintenance, upstream recloser 2‐R10838 must be able to provide backup protection to 
this location. The minimum fault level is 38 A, which means that the maximum primary 








This  demonstrates  a  practical  example  of  how  the methodologies  put  forward  in  this 
thesis are utilised to implement negative phase sequence protection in order to provide 






The orange star and dashed orange  line represents  the 38 A fault  level at  transformer 

























secondary side of each power  transformer  functioning as  transformer circuit breakers. 
The 11 kV transformer circuit breakers feed a solid galvanised busbar arrangement which 
supplies the two reclosers that are functioning as outgoing 11 kV feeder circuit breakers, 
being  BYA7781  ‘Yarras’,  and  BYA7782  ‘Comboyne’.  These  two  11  kV  feeders  can  be 
paralleled via a disconnector (ABS) inside the zone substation.  
BYA771 has two normally open points that can be closed to create a field connection to 



































scenario  2  in  section  4.4.8  of  this  thesis,  if  an  upstream  recloser  has  negative  phase 
sequence protection, it must grade above the downstream reclosers overcurrent curve (if 















































































for  transient  line to  line  faults without blowing the fuses,  thereby  improving customer 
outage times as a technician will not be required to attend the site to replace blown fuses. 
With  fuse  2‐F10344  and  fuse  2‐F43518  retained,  the  lowest  fault  level  that  recloser 
2‐R42221 needs to provide backup protection for is 37 A at fuse 2‐F10344. Refer to Figure 












phase  sequence  protection  curve.  It  is  possible  that  an  earth  fault  beyond  these 
transformer fuses will trip the recloser (on an earth fault curve) before the transformer 
fuses, which would not be unusual. A line to line fault beyond these fuses may be cleared 












































































Maximum fault level (A)  221  Figure 12‐12 Network Impedance: Positive sequence (Ω)  15.94 + j28.74 
Min. fault Level 















































































Maximum fault level (A)  332  Figure 12‐14 Network Impedance: Positive sequence (Ω)  11.44 + j19.12 
Min. fault Level 













































































Maximum fault level (A)  317  Figure 12‐16 Network Impedance: Positive sequence (Ω)  13.76 + j10.53 
Min. fault Level 





recloser  does  have  negative  phase  sequence  capabilities,  but  there  is  no  benefit  to 
implementing it at this location as the network is only single phase. 
The lowest line to line fault level protected by recloser 2‐R12105 is 86 A at distribution 
transformer 2‐41767.  The maximum pickup permissible  for primary protection  is 43 A 































































Maximum fault level (A)  380  Figure 12‐18 Network Impedance: Positive sequence (Ω)  10.24 + j16.72 
Min. fault Level 
Transformer: 2‐40882  Network Impedance: Positive sequence (Ω)  88.85 + j18.27  Figure 12‐17 
Chapter 6 ‐ Case Study 2    Page 99 





fuse was  removed,  the maximum overcurrent  pickup  for  primary  protection  is  30.5 A 
utilising  the  standard  factor  of  two.  As  stated  in  previous  sections,  a  negative  phase 





In order  to provide backup protection  to  transformer 2‐40882, a maximum protection 
pickup of 40.7 A  is required on feeder circuit breaker BYA7781 at the zone substation. 





recloser  2‐R42221  is  graded  below  the  negative  phase  sequence  curve  2  of  the  zone 
substation feeder circuit breaker BYA7781. This technique still ensures that selectivity is 
maintained  for  all  types  of  faults.  This  technique  was  not  discovered  in  any  of  the 
literature reviewed for this thesis. All of the documentation reviewed for this thesis stated 
that negative phase sequence curves must grade above downstream overcurrent curves. 



































































The  lowest  fault  level  that  feeder  circuit  breaker  BYA7781  needs  to  provide  primary 
protection  for occurs at  transformer 2‐10485, being 207 A  for  a  line  to  line  fault.  The 
maximum pickup permissible to protect this is 103.5 A for primary protection utilising the 

























Section  2.7.2  of  the  literature  review  discusses  Essential  Energy’s  policy  CEOP8002 
Protection Guidelines. At present,  this policy does not  include a provision  for negative 
phase sequence protection, and there is no other corporate documentation, or approach 
to utilising it on Essential Energy’s distribution network. 
Item 6 of  the project  specification  for  this  thesis was  to  provide  recommendations  to 
amend  Essential  Energy’s  protection  policies  and  practices  to  include  negative  phase 
sequence protection, where appropriate. 
This  thesis  sets out  the many advantages of negative phase  sequence protection,  and 
shows that it is particularly suitable for the type of distribution feeders typically found in 
Essential Energy’s network, especially, long feeders with low fault levels. The case studies 





It  is  recommended  that  Essential  Energy  revise  CEOP8002  Protection  Guidelines,  and 
include negative phase sequence protection as an option for the distribution network. It 





 Speed  is  one  of  five  characteristics  that  should  be  considered  when  producing 










 Negative  phase  sequence  protection  should  aim  to  grade  above  earth  fault  and 
sensitive earth fault protection applied to the same recloser. 










0.3  seconds minimum  between  them. Modern  reclosers  can  reliably  clear  a  fault 
significantly faster than this. It is recommended that this 0.3 seconds be amended to 
align  recommendations  by  the manufactures  of  Essential  Energy’s  period  contract 
equipment. 
 The Protection Guidelines state that an operating factor of three should be used when 






fault,  sensitive  earth  fault  and  negative  phase  sequence.  These  other  capabilities 
should be explored and included if suitable for Essential Energy’s network. 
 Negative phase sequence protection can be graded below downstream overcurrent 














 Further  investigations  should  be  made  to  determine  if  there  is  a  requirement  to 
disable  negative  phase  sequence  protection  during  various  network  switching 
scenarios. This would form part of Essential Energy’s network operations policies, not 
the Protection Guidelines. 
 Negative  phase  sequence  current  is  not  always  available  via  TrendSCADA  from all 
reclosers. A process should be put in place where reclosers with the capability to do 
so are reconfigured to record and report negative phase sequence currents.  
 At  present,  there  is  a  trial  being  conducted  at  Essential  Energy  on  replacement 
software for TrendSCADA, called Pi Historian by OSIsoft. To date, the indications are 
that this new software has much better data handling and analysis capabilities that 
would  add  significant  benefit  to  engineering  staff  producing  protection  settings, 
including  for  negative  phase  sequence  protection.  It  is  recommended  that  this 
software be implemented so that the limitations of TrendSCADA are addressed.  
 A Document Management System should be implemented for network models. The 
system  should  include  version  control,  status  workflows  (draft  or  validated),  and 
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access  controls  such  as  read‐only,  edit,  and  prohibit.  Metadata  would  provide 
information as  to  the date  the network data was extracted  from SmallWorld, who 




 A  formalised  report  format  should  be  developed  that  records  the  data  on  which 
protection settings were based, factors that were taken into consideration, intent of 
operating characteristics, and the grading study chart. This should be stored in the 
Document  Management  System  with  the  network  models  and  be  available  to 
planners for reference when reviewing settings, and to network operators and field 
staff to assist with fault analysis. 
 At  present,  there  are  no  records  on  how  any  single  phase  transformer  or  spur  is 
connected to  the  three phase network. That means  that assumptions are made  in 
network models, which is not ideal for their accuracy. All of Essential Energy’s network 
is being scanned by LiDAR over the coming five years. Although the technology may 
not be capable of  it at  the moment,  in  the  future  it would be  ideal  if  LiDAR could 
capture which phase each load and spur is connected to. 
 It is recommended that Essential Energy continue to investigate the Sincal software 
anomalies  discovered  whilst  producing  this  thesis.  The  outcome  of  these 
investigations will determine if any works are required to review existing protection 




 The  zero  sequence  phasor  representation  in  terms  of  the  traditional  displaced 
method and stacked method put forward in this thesis. Refer to section 2.3.2, page 8. 
 Detailed examples and a methodology  for  implementing negative phase  sequence 



























thesis,  it  was  noticed  that  although  Sincal  displayed  positive  and  zero  sequence 
impedance for single phase to earth faults, it did not display zero sequence impedance 
for double  line to earth faults.  It  is well understood that double  line to earth faults do 
involve  the zero sequence components  to  form the sequence network  for  this  type of 
fault.  Therefore,  zero  sequence  impedance  should  be  displayed,  and  used  in  the 
calculations. 
At the time of writing, discussions are on‐going between the author of this thesis (Scott 




































A number of  interesting opportunities  for further work that may be undertaken  in the 
future have emerged whilst completing this project. 
7.6.1 Impact	of	low	voltage	faults	


































 Section  2.4  and  section  2.5  from  page  21  to  page  25  cover  traditional  protection 
schemes utilised in high voltage distribution networks.  
 
3. Research  negative  phase  sequence  protection  theory,  techniques,  devices, 
applications, limitations, advantages and disadvantages. 












 Section  2.7  from  page  32  to  page  33  reviews  existing  policies  and methodologies 
















This  thesis  investigates negative phase  sequence protection and  its  implementation  in 
high  voltage  distribution  networks.  The  advantages  of  negative  phase  sequence 
protection  are  predominantly  drawn  from  its  ability  to  detect  faults  whilst  utilising  a 
pickup setting below load current.  
One of the most common, yet challenging faults to provide protection against is a line to 
line  fault.  This  is particularly  the  case  for  long, high  impedance  feeders with  low  fault 
levels as found in many networks across the world, including that operated by Essential 
Energy. As demonstrated in this thesis, negative phase sequence protection is often more 
effective  than  traditional  overcurrent  techniques  at  detecting  and operating  for  these 
faults. 
Negative  phase  sequence  protection  effectively  extends  the  protection  coverage 
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6. Produce  recommendations  to  amend  Essential  Energy’s  protection  policies  and 
practices to include negative phase sequence protection where appropriate.  
 
























It  is  interesting  to  note  that  the  dominate  current  recorded  by MGA3B2  at  the  zone 





















ܫܨܣܷܮܶ ൌ 27.3	ܣ 
ܼ൅ ൌ 460.4 ൅ ݆95.16	Ω 





 11 kV primary side of SWER isolation 
transformer 
ܫܨܣܷܮܶ ൌ 41	ܣ 
ܼ൅ ൌ 134.11 ൅ ݆11.94	Ω 
  
Line to Ground 
 11 kV primary side of SWER isolation 
transformer 
ܫܨܣܷܮܶ ൌ 47	ܣ 
ܼ൅ ൌ 128.11 ൅ ݆10.48	Ω 
ܼ0 ൌ 144.81 ൅ ݆34.54	Ω  
Line to Ground 
 12.7 kV secondary side of SWER 
isolation transformer 
ܫܨܣܷܮܶ ൌ 33	ܣ 
ܼ൅ ൌ 377.41 ൅ ݆89.63	Ω 




ܫܨܣܷܮܶ ൌ 38	ܣ 
ܼ൅ ൌ 143.81 ൅ ݆12.60	Ω 
  
Line to Ground 
ܫܨܣܷܮܶ ൌ 44	ܣ 
ܼ൅ ൌ 134.87 ൅ ݆11.64	Ω 




ܫܨܣܷܮܶ ൌ 680	ܣ 
ܼ൅ ൌ 6.71 ൅ ݆9.34	Ω 
 
Line to Line 
ܫܨܣܷܮܶ ൌ 589	ܣ 
ܼ൅ ൌ 6.50 ൅ ݆6.71	Ω 
 
Line to Ground 
ܫܨܣܷܮܶ ൌ 627	ܣ 
ܼ൅ ൌ 6.50 ൅ ݆6.71	Ω 







ܫܨܣܷܮܶ ൌ 277	ܣ 
ܼ൅ ൌ 18.95 ൅ ݆6.02	Ω 
 
Line to Ground 
ܫܨܣܷܮܶ ൌ 335	ܣ 
ܼ൅ ൌ 17.89 ൅ ݆6.47	Ω 





ܫܨܣܷܮܶ ൌ 830	ܣ 
ܼ൅ ൌ 5.41 ൅ ݆7.65 Ω  
Line to Line 
ܫܨܣܷܮܶ ൌ 719	ܣ 
ܼ൅ ൌ 5.42 ൅ ݆5.41	Ω 
 
Line to Ground 
ܫܨܣܷܮܶ ൌ 894	ܣ 
ܼ൅ ൌ 5.42 ൅ ݆5.41	Ω 





ܫܨܣܷܮܶ ൌ 750	ܣ 
ܼ൅ ൌ 5.49 ൅ ݆8.46	Ω 
 
Line to Line 
ܫܨܣܷܮܶ ൌ 650	ܣ 
ܼ൅ ൌ 6.44 ൅ ݆5.49	Ω 
 
Line to Ground 
ܫܨܣܷܮܶ ൌ 811	ܣ 
ܼ൅ ൌ 6.44 ൅ ݆5.49	Ω 














ܫܨܣܷܮܶ ൌ 985	ܣ 
ܼ൅ ൌ 4.50 ൅ ݆6.45	Ω 
 
Line to Line 
ܫܨܣܷܮܶ ൌ 853	ܣ 
ܼ൅ ൌ 4.62 ൅ ݆4.50	Ω 
 
Line to Ground 
ܫܨܣܷܮܶ ൌ 1,270	ܣ 
ܼ൅ ൌ 4.62 ൅ ݆4.50	Ω 









Although  recloser  2‐R42233  is  a  three  phase  unit,  a  phase  does  not  appear  to  have 




of  negative  phase  sequence  current  present  during  non‐faulted  conditions.  

































ܫܨܣܷܮܶ ൌ 26	ܣ 
ܼ൅ ൌ 206.99 ൅ ݆23.69	Ω 
 
Line to Ground 
ܫܨܣܷܮܶ ൌ 30	ܣ 
ܼ൅ ൌ 192.68 ൅ ݆11.26	Ω 





ܫܨܣܷܮܶ ൌ 37	ܣ 
ܼ൅ ൌ 146.55 ൅ ݆21.31	Ω 
 
Line to Ground 
ܫܨܣܷܮܶ ൌ 42	ܣ 
ܼ൅ ൌ 131.09 ൅ ݆9.38	Ω 





ܫܨܣܷܮܶ ൌ 214	ܣ 
ܼ൅ ൌ 16.62 ൅ ݆29.66	Ω 
 
Line to Line 
ܫܨܣܷܮܶ ൌ 185	ܣ 
ܼ൅ ൌ 24.57 ൅ ݆16.62	Ω 
 
Line to Ground 
ܫܨܣܷܮܶ ൌ 162	ܣ 
ܼ൅ ൌ 24.57 ൅ ݆16.62	Ω 





ܫܨܣܷܮܶ ൌ 35	ܣ 
ܼ൅ ൌ 153.78 ൅ ݆20.90	Ω 
 
Line to Ground 
ܫܨܣܷܮܶ ൌ 40	ܣ 
ܼ൅ ൌ 107.95 െ ݆9.86	Ω 







ܫܨܣܷܮܶ ൌ 221	ܣ 
ܼ൅ ൌ 15.94 ൅ ݆28.74	Ω  
Line to Line 
ܫܨܣܷܮܶ ൌ 191	ܣ 
ܼ൅ ൌ 23.92 ൅ ݆15.94	Ω 
 
Line to Ground 
ܫܨܣܷܮܶ ൌ 169	ܣ 
ܼ൅ ൌ 23.92 ൅ ݆15.94	Ω 




ܫܨܣܷܮܶ ൌ 64	ܣ 
ܼ൅ ൌ 84.71 ൅ ݆14.49	Ω 
 
Line to Ground 
ܫܨܣܷܮܶ ൌ 72	ܣ 
ܼ൅ ൌ 80.54 ൅ ݆16.79	Ω 





ܫܨܣܷܮܶ ൌ 332	ܣ 
ܼ൅ ൌ 11.44 ൅ ݆19.12	Ω 
 
Line to Line 
ܫܨܣܷܮܶ ൌ 288	ܣ 
ܼ൅ ൌ 15.32 ൅ ݆11.44	Ω 
 
Line to Ground 
ܫܨܣܷܮܶ ൌ 259	ܣ 
ܼ൅ ൌ 15.32 ൅ ݆11.44	Ω 





ܫܨܣܷܮܶ ൌ 86	ܣ 
ܼ൅ ൌ 62.38 ൅ ݆14.72	Ω 
 
Line to Ground 
ܫܨܣܷܮܶ ൌ 94	ܣ 
ܼ൅ ൌ 58.48 ൅ ݆16.80	Ω 






ܫܨܣܷܮܶ ൌ 317	ܣ 
ܼ൅ ൌ 13.76 ൅ ݆10.53	Ω 
 
Line to Ground 
ܫܨܣܷܮܶ ൌ 288	ܣ 
ܼ൅ ൌ 11.53 ൅ ݆5.48	Ω 




ܫܨܣܷܮܶ ൌ 61	ܣ 
ܼ൅ ൌ 88.85 ൅ ݆18.27	Ω 
 
Line to Ground 
ܫܨܣܷܮܶ ൌ 67	ܣ 
ܼ൅ ൌ 82.74 ൅ ݆21.58	Ω 










ܫܨܣܷܮܶ ൌ 380	ܣ 
ܼ൅ ൌ 10.24 ൅ ݆16.72	Ω 
 
Line to Line 
ܫܨܣܷܮܶ ൌ 329	ܣ 
ܼ൅ ൌ 13.22 ൅ ݆10.24	Ω 
 
Line to Ground 
ܫܨܣܷܮܶ ൌ 300	ܣ 
ܼ൅ ൌ 13.22 ൅ ݆10.24	Ω 





ܫܨܣܷܮܶ ൌ 207	ܣ 
ܼ൅ ൌ 24.56 ൅ ݆10.26	Ω 
 
Line to Ground 
ܫܨܣܷܮܶ ൌ 215	ܣ 
ܼ൅ ൌ 20.12 ൅ ݆12.21	Ω 






ܫܨܣܷܮܶ ൌ 1,369	ܣ 
ܼ൅ ൌ 4.04 ൅ ݆4.64	Ω 
 
Line to Line 
ܫܨܣܷܮܶ ൌ 1,186	ܣ 
ܼ൅ ൌ 2.28 ൅ ݆4.04	Ω 
 
Line to Ground 
ܫܨܣܷܮܶ ൌ 1,570	ܣ 
ܼ൅ ൌ 2.28 ൅ ݆4.04	Ω 
ܼ0 ൌ 0.30 ൅ ݆3.04 Ω  
Figure 12‐20: Sincal model ‐ Feeder circuit breaker BYA7781 
 
Figure 12‐21: Recloser 2‐R42221 (Essential Energy 2008a) 
